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Abstract of EP0307321 

The rate gyro can be used on missiles capable of 
being subjected to very high acceleration. It 
consists of a more or less plane plate (12) with 4- 
fold symmetry about an axis roughly 
perpendicular to its plane. The plate is formed, at 
least partly, from a piezoelectric material. Its two 
large faces carry both the electrodes (E) for 
exciting the plate at resonance, these electrodes 
being distributed uniformly around the axis, and 
the electrodes (D) for detecting the vibrations of 
the plate, these electrodes being located in the 
same plane and arranged so as to detect the 
stresses caused by the forcing field and by the 
Coriolis forces during the rotation of the plate 
about its axis. The plate is preferably square. The 
power supply to the excitation electrodes (E) is 
such that they excite vibrations of the plate 
symmetrically about one of the directions (X) but 
antisymmetrically about the perpendicular 
direction (Y), so that the forcing vibrational mode 
and the Coriolis mode are 90 DEG apart. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 


http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&lDX=EP0307321&F=0 


12/29/2005 


iiiii'i'iii'iiiiiimii 

(n) Num6ro de publication: 0 307 321 B1 

© FASCICULE DE BREVET EUROPEEN 

© Date de publication du fascicule du brevet : @ Int CI. 6 : G01C 19/56 

28.08.91 Bulletin 91A35 

(g) Num6ro de depot : 88402285.6 

(§) Date de depot: 09.00.88 


J 


Europaisches Patentamt 
@ 0111 European Patent Office 

Office europeen des brevets 


(3) Dispositif gyrometrique plezoelectrique. 



(So) Priorite : 11.09.87 FR 8712624 

(43) Date de publication de la demande : 
15.03.89 Bulletin 89/11 

(g) Mention de la delrvrance du brevet : 
28.08.91 Bulletin 91/35 

@ Inventeur : Adam, Christian 
18, Rue Octave Dubois 
F-95150 Taverny (FR) 
Inventeur : Raoult, Jean 
25, Rue Pasteur 
F-95100 Argenteuil (FR) 
Inventeur : Rochereau, Jacques 
28, Rue Vigneronde 
F-95100 Argenteuii (FR) 


© Etats contra ctants designes : 
CH DE GB U 

(74) Mandataire : Fort, Jacques 

CABINET PLASSERAUD 84, rue <f Amsterdam 
F-75009 Paris (FR) 


© Documents cites : 
GB-A- 2 111 209 
US-A- 3 520 195 



© Titulake : SOCIETE D'APPUCAHONS 
GENERALES D'ELECTRI&TE ET DE 
MECANIQUE SAGEM 
6, Avenue dlena 
F-75783 Paris Cedex 16 (FR) 


CO 



Ot 

<o 







II est rappete que : Dans un delai de neuf mois £ compter de la date de publication de la mention de la 
© detivrance du brevet europeen toute personne peut faire opposition au brevet europeen delivre, aupres 

He TOffice europeen des brevets, ^opposition doit etre formee par ecrit et motivee. Elle n'est reputee 
UJ formed qu'apres paiement de la taxe <f opposition (Art 99(1) Convention sur le brevet europeen). 


Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 


EP 0 307 321 B1 


Description 

La presente invention concerne les dispositifs 
gyrom6triques, c'est-a-dire destines k mesurer une 
vrtesse de rotation. 

Le besoin se fait sentir (fun dispositif gyrometri- 
que k organe detecteur Ii6 k la structure dont ia 
vitesse de rotation est k mesurer (c'est-d-dire du type 
couramment d6nomm6 •strap-down*), ayant un 
encombrement faible, realisable en s6rie k bas prix, 
capable de foumir des mesures signrficatives dans 
une plage de vitesse tr&s 6lev6e (habitueilement de 
quelques degres par seconde k quelques millierc de 
degr6s par seconde) et pouvant supporter des acce- 
lerations Iin6aires et angulaires trfes 6iev6es. Parmi 
les domaines duplication de tels dispositifs, on peut 
notamment citer les engins et obus guides ou autogui- 
d6s dans lesquels le dispositif gyrometrique est utilise 
une seule fois. 

Pour r6pondre k ce besoin on a d6j£ propose un 
dispositif gyrometrique conforme au pr6ambule de la 
revendication 1. 

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant 
Le champ eiectrique cr66 par les Electrodes d'excita- 
tion, alimentees k la frequence de resonance de la 
plaque, fait vibrer cette demidre par effet piezo-eiec- 
trique direct en faisant apparaltre un champ de vibra- 
tion U M . Si la plaque est soumlse k une rotation de 
vitesse angulaire ft autour de I'axe, des forces de 
Coriolis apparaissent et cr6ent un second champ de 
vibration- U c de la structure qui se superpose au 
champ moteur U M . Des Electrodes de detection, pla- 
ces de fa$on k n'fitre sensibles qu'au champ de 
Coriolis U c , foumissent un signal proportionnel k la 
vitesse de rotation Q et k {'amplitude du champ 
moteur U M . qu'on rend constante k I'alde d'un circuit 
d'asservissement 

Le document GB 2154739 dEcrit un dispositif de 
ce type, ainsi que d* autres dispositifs dans lesquels la 
plaque est remp!ac6e par un tube. Dans tous les cas, 
la structure vibrante est de revolution autour de i'axe 
sensible et se dtforme en ellipse lore de sa vibration. 

Dans cette disposition suivant Tart ant&rieur 
I'organe detecteur n'est orients que par la presence 
des Electrodes, de sorte que toute erreur sur le posl- 
tionnement de ces demieres, dues notamment aux 
tolerances de fabrication, se traduit par un d6calage 
angulaire du champ vibrant 

Lorsque le champ moteur U M correspond k un 
champ vibrant "elliptique" (c*est-&-dire que tout cerde 
se deforme selon une ellipse), alors le champ de 
Coriolis correspond au m£me mode elliptique, mais 
decaie angulairement de 45°. Le champ U M elliptique 
est obtenu usuetlement par deux electrodes diamfe- 
tralement oppos6es, excltees en phase. Cette excita- 
tion correspond k une excitation que Ton peut qualifier 
de "symetrique-symetrique" dans la mesure ou elle 
respecte la symetrie selon le diametre sur lequel sont 


situ6es ces electrodes et egatement la symetrie selon 
un diametre perpendiculaire k ce dernier. 

On connait 6galement (US-A-35201 95) un dispo- 
sitif gyrometrique dont reiement sensible est une pou- 

5 tre en materiau non pi6zo-e!ectrique, excitee par des 
elements piezo-eiectriques longitudinaux. Ni les elec- 
trodes d'excitation, ni les electrodes de detection 
n'ont une symetrie d'ordre 4. C'est la longueur de la 
poutre, qu'on ne peut considerer comme une plaque, 

10 qui determine la frequence de resonance. 

La presente invention vise k foumir un dispositif 
gyrometrique du type Chdessus detini, r6pondant 
mieux que ceux anterieurement connus aux exigen- 
ces de la pratique, notamment en ce qu'il presente 

15 une sensibflite accrue et en ce qull est moins sensible 
aux erreurs de positionnement des electrodes. 

L'approche choisie dans ce but consiste k rompre 
Paxisymetrie de reiement sensible en cr6ant des 
directions priviiegiees independamment du dessin 

20 des electrodes, afin de reduire la sensibility aux 
erreurs de positionnement des electrodes. Elle impli- 
que de plus de decaler de 90° les champs U M et U c 
afin de minimiser les interactions r6ciproques. On 
ecarte ainsi le mode elliptique classique de vibrations. 

25 Dans ce but invention propose notamment un 
dispositif caracterise en ce que, la plaque sensible- 
ment plane n'6tant pas circulaire, cette plaque etles 
electrodes ont une symetrie de revolution d'ordre 4. 
En d'autres termes, la forme exterieure de la pla- 

30 que et la disposition des electrodes sont telies que par 
rotation de I'ensemble de 90°, 180° ou 270° on 
retrouve le dessin initial. Souvent la plaque sera en 
forme de carr6, 6ventuellement k coins tronques et/ou 
k c6tes legerement courbes plutfit que rectilignes. 

35 Cette troncature peut etre k un point tel que Ton 
arrive k une plaque de forme polygonale n'ayant plus 
4 c6tes mais 4n c6t6s (n etant superieur k 1). Cepen- 
dant plus le nombre de cGtes augmente et plus on se 
rapproche du cercle, pendant ainsi les avantages lies 

40 £ la forme carree qui constitue un optimum du point 
de vue du decouplage des modes de vibration et se 
pr6te bien k une realisation industrielie. 

Grace k cette disposition, la plaque presente des 
axes priv06gi6s et est done orientee avant mfime 

45 mise en place des electrodes. En d'autres termes, la 
plaque canalise les modes d'oscillation selon deux 
directions pr6ferentielles ( qui seront designees par X 
et Y, I'axe X portant les electrodes d'excitation du 
champ moteur U M . 

so Dans un mode avantageux de realisation de 
I'invention, les electrodes d'excitation sont alrmen- 
tees de fa$on k exciter la vibration de la plaque de 
fa^on symetrique selon I'une des directions X, mais 
antisymetrique selon la direction perpendiculaire Y. 

55 De ce fait, le champ de Coriolis induit correspond k un 
champ de vibration U c d6ca!6 de 90° par rapport au 
champ moteur U M . En consequence, les erreurs de 
position des electrodes ont une incidence moins 
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grande que dans le cas od Tangle entre les deux 
modes est de 45°. 

^invention sera mieux comprise £ la lecture de la 
description qui suit (Tun mode particular de realisa- 
tion, donn6 £ tHre d'exemple non limitatif. La descrip- s 
tion se r6fdre aux dessins qui I'accompagnent, dans 
lesquels : 

— la figure 1 montre une disposition possible 
<reiectrodes d'excitation et de detection sur 
I'organe detecteur <Tun dispositif ; 10 
— la figure 2 montre une disposition de principe 
utOisable pour asservir I'excitation de fagon & 
conserver un champ moteur constant £ la fre- 
quence de resonance de I'6l6ment sensible ; 

— la figure 3, simQaire & la figure 2, montre une 1 5 
constitution r6e!le possible du circuit de la figure 

2; 

— les figures 4 et 5 monfcrent deux constitutions 
possibles du montage de mesure de la Vitesse de 
rotation ; 20 
— la figure 6 est un schema en perspective avec 
arrachement partial, montrant un mode de fixa- 
tion de la plaque du detecteur dans son support; 

— la figure 7 montre un autre mode de retenue de 

la plaque dans son support ; 25 
— la figure 8 montre une variante du circuit de la 
figure 3; 

— les figures 9 et 10 montrent d'autres modes 
encore de retenue de la plaque. 

Le dispositif gyrometrique petit etre consid6r6 30 
comme constitu6 d'un organe detecteur et d'un circuit 
d'excitation et de mesure qui seront successivement 
d6crits. 

L'organe detecteur 10 peut avoir la constitution 
montr6e sch6mattquement en figure 1 . II se compose 35 
d'une plaque mince 12 en mattriau pi6zo6lectrique 
(par exemple en niobate de lithium ou en zrrconate- 
titanate de plomb) poiarls6e perpendiculairement £ 
ses grandes faces et ii6e £ la structure dont la vitesse 
de rotation est £ mesurer, par des moyens dont des 40 
exempies seront donnas plus loin. 

Cette plaque est revfitue sur une grande face 
(celie situde £ I'arri&re dans le cas de la figure 1) d'une 
couche mince de materiau oonducteur ports £ un 
potentiel constant g6n6ra!ement £ la masse. Cette 45 
couche mince peut etre continue, comme indiqu6 sur 
la figure 2, ou fractk>nn6e de fagon £ reproduire la 
g£om6trie des electrodes portees par I'autre face, 
pour assurer une symetrie mecanique et une symetrie 
des lignes de force du champ eiectrique, favorables 50 
& la reduction des modes parasites. La face avant, 
visible sur la figure 1, porte plusieurs jeux d'6lectro- 
des. 

Ces electrodes sont soit des electrodes d'excita- 
tion (symbote E) soit des electrodes de detection 55 
(symbole D) se rapportant au champ moteur (indice 
M) ou au champ de Coriolis (indice C). Les electrodes 
suivies du slgne - sont en opposition de phase par 


rapport £ celles de mSme nom suivies du slgne +. 

Ainsi reiectrode Em- est Peiectrode d'excitation 
du champ vibrant moteur en opposition de phase 
avec E M +. 

Dans te cas itlustre en figure 1 , la disposition choi- 
sie pour les electrodes d'excitation E vise £ assurer 
une excitation symetrique selon un axe X perpendicu- 
laire £ I'un des cfites, mais antisymetrique selon I'axe 
perpendiculaire Y. Pour cela les deux electrodes 
motrices d'excitation Em- et E M + sont done dispo- 
sees le long de raxe X, symetriquement par rapport 
e I'axe Y, et alimentees par des signaux en opposition 
de phase. Deux electrodes dites d'excitation Ec+ et 
Ec- sont aiignees le long de raxe Y et symetriques 
par rapport & I'axe X en respectant la symetrie d'ordre 
4. Seion le cas, elle peuvent avoir une des trois fono- 
tions suivantes : 

— creer une contre reaction sur le champ U c de 
Coriolis, d'ou leur nom, 

— etre reliees & la masse (rdle passif) si on n'utt- 
lise pas la premiere fonction, 

— enfin, augmenter le f acteur d'echelle du dispo- 
sitif en les mettant en paralieie avec les electro- 
des D c + etDc-. 

Chacune des electrodes representees sur la 
figure 1 peut etre fractionnee en plusieurs electrodes 
respectant les symetries decrites precedemment 

La plaque porte egalement deux jeux cTeiectro- 
des de detection. L'un des jeux est destine e mesurer 
le champ moteur cr66 par les electrodes d'excitation. 
L'autre jeu est destine & mesurer I'amplitude des 
contraintes induites par les forces de Coriolis et pro- 
portionneiles d la vitesse de rotation de la plaque 
autour d'un axe perpendiculaire & son plan qui cons- 
titue done raxe sensible du gyrometre. 

L'em placement choisi pour les electrodes 
decoule du fait qu'une electrode de surface dS en un 
point de la surface de la plaque 12 donne une contri- 
bution en courant proportionnelle e : 

(T x + Ty)dS 

ou T x et T Y sont les contraintes de traction ou de 
compression dans les directions X et Y dues au 
champ moteur U M et au champ de Coriolis U c , dans 
la mesure ou T z est negligeable. Dufaitde la symetrie 
suivant X et de I'antisymetrie suivant Y du champ 
moteur U M et du fait que les forces de Coriolis trans- 
forment une symetrie en antisymetrie et r6ciproque- 
ment, un jeu d'eiectrodes de detection possedant un 
axe de symetrie SE : 

a) n'est sensible qu'£ la vibration du champ 
moteur U M si I'axe de symetrie SE est un axe de 
symetrie du champ moteur U M (en particulier I'axe 
X); 

b) n'est sensible qu'A la vibration du champ de 
Coriolis U c si son axe de symetrie SE est un axe 
d'antisymetrie du champ moteur U M (en particu- 
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tier I'axe Y). 

Cette analyse montre qu'i! suffira done de placer 
les Electrodes D M + et Dm- de detection du champ 
moteur symEtriquement par rapport £ I'axe Y et le long 
del'axeXet les Electrodes DC+ etDC- de detection 
du champ de Coriolis le long de I'axe Y et symEtrique- 
ment par rapport E I'axe X. Ces Electrodes sont repre- 
sentees sous forme triangulaire sur la figure 1, mals 
on peut modifier aussl bien la forme de ces Electrodes 
que leur dimension. 

GEnEralement, on cherchera E maintenir le 
champ moteur U M £ une amplitude constante de fa$on 
que I'amplitude du signal foumi par les Electrodes 
DO et DC- donne une representation directe de la 
vitesse X. Pour cela, il suffit de rEgier la tension appli- 
quEe aux Electrodes d'excitation E M + et Em- de 
facon maintenir constant le courant fourni par les 
Electrodes D M + et Dm-. Mais du fait de I'antisymEtrie 
du champ moteur, le circuit d'asservissement impli- 
que une inversion de certains signaux. Dans son prin- 
cipe, ce circuit d'asservissement peut avoir la 
constitution montrEe en figure 2. Les courants fournis 
par les Electrodes D M + et Dm- sont appliquEs res- 
pectivement aux entrEes additive et soustractive d'un 
sommateur 14. La sortie de ce sommateur attaque un 
circuit 16 de filtrage et d'amplification, de compara'h 
son avec une valeur de consigne, et de foumrture 
d'une tension tendant £ annuler I'Ecart entre la sortie 
du sommateur 14 et le signal de consign e. La tension 
de sortie est appliquEe & I'Electrode E M + par (Inter- 
mEdiaire d'un amplificateur 18a de gain +1 et & la 
seconde Electrode motrice d'excitation Em- par 
I'intermEdiaire d'un amplificateur de gain -1. 

L'ensemble du circuit d'excitation peut avoir la 
constitution rEelle montrEe en figure 3, ou les organes 
dEj£ montrEs sur les figures prEcEdentes sont affeo- 
tEs du mEme numEro de rEfErence. Le montage 
d'excitation est obtenu en bouclant en oscillateur les 
Electrodes de dEtection de champ moteur D M + et Dm- 
et les Electrodes motrices d'excitation E M + et Em- 
Los sfgnaux de courant, de forme sinusoTdale, fournis 
par les Electrodes D M + etDw- sont appliquEs E des 
amprrficateurscourant-tensionrespectifs21+ et21-. 
Les tensions sinusoTdales de sortie des ampliflca- 
teurs v proportionnelles aux vitesses crEEes par le 
champ moteur, sont appliquEes sur les entrEes d*rff£- 
rentielles X1 et X2 d'un multiplieur analogique 20. La 
troisiEme entrEe du multiplieur 20 re9oit une tension 
continue EiaborEe par un montage de contrOIe 22. Ce 
montage comporte un redresseur d'entrEe et un cir- 
cuit correcteur qui sera gEnEralement du type £ 
rEponse proportionnelle-intEgrale. On peut notanrv- 
ment adopter une fonction de transfert entre la ten- 
sion continue de sortie Vc et I'amplitude V A de la 
tension d'entrEe de la forme : 

V C = K(1 + (in- IP )ii(V A - V 0 ) 


ou P est I'opErateur de Laplace ; K est le coefficient 
d'action proportionnelle et T, est le coefficient (faction 
IntEgrale. 

V A est i'amplitude de I'oscillation 
5 V 0 est la consigne d'amplitude. 

La tension de sortie V M du multiplieur est en 
consEquence de la forme : 

V M = k(X1 -X2)V C 

10 

ou k est un coefficient de proportion nalitE. 

La tension de sortie V M est appliquEe sur I'EIeo* 
trode E M + par I'intermEdiaire d'un amplificateur de 
gain fixe 1 8a et sur I'Electrode Em- par I'intermEdiaire 

15 d'un amplificateur inverseur 18b de mEme gain. Ce 
montage bouclE permet E I'organe dEtecteur de vibrer 
£ sa frEquence propre. Le signal V M sert au surplus de 
rEfErence de dEtection pour le montage de mesure 
qu'on dEcrira plus loin. 

20 Dans le cas ou le montage de mesure est en bou- 
cle ouverte, il peut avoir la constitution montrEe en 
figure 4. II comporte deux amplificateurs courant-ten- 
sk>n28- et28+ qui resolvent les courants fournis par 
les Electrodes Dc- et D c + et attaquent les deux 

25 entrEes (fun amplificateur diffErentiel 30. Ce dernier 
foumit un signal senslbiement sinusoidal en phase 
avec I'excitation, proportionnel £ la vitesse de rotation 
a du dEtecteur puisque I'amplitude du champ moteur 
U M est rendue constante par I'asservissemeni Le 

30 dEmodulateur 32 en extrait un signal de sortie qui est 
soumis £ un filtrage passe bas en 34. On obtient ainsi 
une tension continue Vs proportionnelle E la vitesse 
a autour de I'axe sensible perpendiculatre £ la pla- 
que. 

35 Dans le cas ou le montage de mesure est en bou- 
cle fermEe, il peut avoir la constitution montrEe en 
figure 5 au lieu de celle de la figure 4. Dans ce cas le 
montage comporte encore un ensemble de deux 
amplificateurs courant-tension et d'un amplificateur 

40 diffErentiel. Cet ensemble, kJentique E celui montrE en 
figure 4, est dEsignE par la rEfErence 36. 

Dans le cas de la figure 5, le signal de sortie de 
l'ensemble 36 est appliquE E un amplificateur 38 qui 
attaque le dEmodulateur 32 suivi du fUtro passe bas 

45 34 qui foumit une tension continue Vs proportionnelle 
E la vitesse a autour de I'axe sensible Z et qui cons- 
titue done un signal de mesure de cette vitesse. Pour 
assurer un asservissement suivant I'axe de Coriolis, 
le signal de sortie de fampiificateur 38 attaque Ega- 

50 lement Ec- et Ec+ (qui ne sont cette fois pas mises 
E la masse), par I'intermEdiaire d'un inverseur en ce 
qui concerne Ec-. Grace £ ce boudage, on ramEne 
pratiquement E zEro les courants Idc+ et Idc- et la 
vibration de la structure est inchangEe lorsqu'un mou- 

55 vement de rotation lui est imposE autour de I'axe Z. 

Lorsque les deux faces portent des gravures 
symEtriques, les liaisons entre elles peuvent Etre rEa- 
lisEes par des pistes mEtallisEes. Dans le mEme cas, 
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I'eiectronique peut etre simplifi6e par rapport & cefle 
montree en Figure 3 en croisant les liaisons, ce qui 
permetd'6viterles inversions de signaux : il suffitd'un 
seul amplificateur au iieu des deux amplificateurs 21 + 
et 21-; Pamplificateur-inverseur 18b n'est plus 5 
nScessaire et le multiplicateur 20 n'a que deux 
entries. 

On peut 6galement, dans le cas de gravure sym6- 
trique sur les deux faces, doubter Pamplitude des 
vibrations en alimentant chaque Electrode motrice 10 
entre le plus et le moins de ('alimentation : le schema 
eiectrique peut alors 6tre celui de la figure 8, ou les 
organes correspondant & ceux de la figure 3 sont 
d6slgn6s par le mdme num6ro de reference. 

Divers modes de fixation de la plaque 12 la late- 15 
sant libre de vibrer sont utilisabies. 

Une solution dassique consiste & la fixer riglde- 
ment £ un support qui Pentoure en des emplacements 
correspondant £ des noeuds de vibration du champ 
moteur (J* Mais toute liaison a une dimension physi- 20 
que alors qu'un noeud est ponctuel et elle absorbe 
fatalement de P6nergie. Cet inconvenient est limits en 
reliant le bord de la plaque 10 de fa^on flottante £ un 
support £ i'aide <fun materiau eiastom&re ou (fune 
structure m6tailique soupie. 25 

On donnera plus loin deux exemples concrets de 
suspension flottante, & litre non limrtatif. Dans 
d'autres cas, on prtf&rera utiliser des supports pre- 
nant appul sur la plaque en des points autres qu'£ la 
p6riph6rie, par exemple pour se rapprocher de so 
noeuds. 

Dans le cas schematise en figure 6, une bande 46 
de materiau eiastomere soupie relie la plaque 12 £ un 
support 48 sur la totalite de sa peripheric. Cette bande 
peut 6tre fb(6e par collage ou directement sunmoul6e. 35 

Dans le cas montre en figure 7 qui est un delate 
de Porgane detecteur, la plaque 12 est simplement 
tenue aux quatre coins, ce qui diminue les pertes 
d'energie. Quatre pinces 50 en materiau eiastomere 
sont chacune fix6es au support 48 et elles enserrent 40 
chacune un coin de la plaque 12. Grfice £ cette dis- 
position, la plaque sensible 12 peut etre maintenue 
sans 6tre coliee. 

Le support 48 de la figure 6 ou 7 peut appartenir 
£ un boltier qui enferme la plaque 12 en la larssant 45 
libre de vibrer. Dans le cas Qlustr6 en figure 7, ce bot- 
tier comporte un couverde 52 et un piancher. 
L'ensemble peut 6tre maintenu par des etriers 54 et 
des vis 56. 

Pour ameiiorer la tenue de Porgane detecteur aux so 
accelerations, des plaques de butee (non represen- 
tees) de materiau eiastomere sont avantageusement 
fixees au couverde et au piancher du boltier, hors de 
contact avec la plaque 12 dans des conditions norma- 
les de fonctionnement. L'intervalle laisse entre cha- 55 
que bute en eiastomere et la plaque 12 est tel qu'en 
cas d'acc6l6ration depassant un seuO determine cette 
demiere vient en appui contre Peiastomere en defor- 


mant la bande 46 ou les pinces 50. L'eiastomere 
encaisse ainsi les deformations et amortit les chocs. 
La bande 46 ou les pinces 50 participant 6galement, 
du fait de leur eiastidte, £ cet amortissement 

Lorsque la plaque est ainsi en butee, aucune 
mesure n'est plus possible. Mais les electrodes 
d'excitation du champ moteur peuvent continuer £ 
6tre alimentees sans dommage pour le dispositif. 

Dans une variants de realisation, montree en 
Figure 9, la plaque 12 est tenue au milieu des faces 
par des suspensions souples metaiiiques 58 sur un 
boltier portant egalement les circuits eiectroniques. 
Dans une autre variante encore, montree en Figure 
10, la plaque est perc6e d*un trou central et fix6e sur 
un goujon 60 lie au boltier par pincement entre des 
rondelles 62. Une solution plus simple consiste a rol- 
ler la plaque en son centre sur un pion fixe au boitier. 

De nombreuses autres variantes mecaniques et 
eiectriques sont possibles. Par exemple, on peut 
annuler le rendu de signal £ vitesse de rotation nuile 
en fracSonnant les electrodes de detection Dc en 
deux demi-eiectrodes affectees chacune d'un ampli- 
ficateur dont Pun est £ gain ajustable. 


Revendications 

1. Dispositif gyrometrique ayant un organe detec- 
teur qui comprend une plaque (12) sensiblement 
plane pr6sentant une sym6trie par rapport £ un axe 
sensible perpendiculaire £ son plan, constitu6e au 
moins partiellement de materiau pi6zoeiectrique et 
dont les deux grandes faces portent & la fois des elec- 
trodes (E) d'excitation de la plaque £ la resonance 
r6parties r6guli6rement autour de Paxe et des electro- 
des (D) de detection des vibrations de la plaque 
situees dans le mdme plan et placees de fagon £ 
detecter les contraintes provoquees par le champ 
moteur et par les forces de Coriolis lors de la rotation 
de la plaque autour de Paxe, caract6ris6 en ce que, 
la plaque sensiblement plane n'etant pas circulaire, 
cette plaque (12) et les electrodes (D) et (E) ont une 
symetrie de revolution d'ordre 4. 

2. Dispositif gyrometrique ayant un organe detec- 
teur qui comprend une plaque (12) sensiblement 
plane presentant une symetrie par rapport a un axe 
sensible perpendiculaire £ son plan, constituee au 
moins partiellement de materiau pi6zoeiectrique et 
dont les deux grandes faces portent £ la fois des elec- 
trodes (E) d'excitation de la plaque £ la resonance 
reparties regulifcrement autour de Paxe et des electro- 
des (D) de detection des vibrations de la plaque 
situees dans le mfime plan et placees de fagon £ 
detecter les contraintes provoquees par le champ 
moteur et par les forces de Coriolis lore de la rotation 
de la plaque autour de Paxe, caracterise en ce que la 
plaque 1 2 et les electrodes (D) et (E) ont une symetrie 
de revolution d'ordre 4 et en ce que les electrodes 
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d'exritatbn sont aliment6es de fa^on a exciter la 
vibration de la plaque de fagon sym6trique seion Tune 
des directions X, mais antisym6trique seion la direc- 
tion perpendiculaire Y, de fagon que les champs 
moteur et de Coriolis soient g6om6triquement deca- 
les de 90° par rapport a I'axe Z.. 

3. Dispositif seion la revendication 1, caracterise 
en ce que les electrodes d'excitation (Em) sont alimen- 
tees de fagon a exciter la vibration de la plaque de 
fagon symetrique seion Tune des directions X v mais 
antisymetrique seion la direction perpendiculaire Y. 

4. Dispositif seion la revendication 2 ou 3, carac- 
terise en ce que les electrodes d'excitation compren- 
nent un couple de deux electrodes (E M ) disposees 
symetriquement par rapport a I'axe Y et centrees sur 
Paxe de symetrie X, alimentees par des tensions en 
opposition de phase a la frequence propre de reso- 
nance de la plaque. 

5. Dispositif seion la revendication 4, caracterise 
en ce que les electrodes d'excitation comprennent un 
couple supplementaire de deux electrodes (Ec) dis- 
posees symetriquement par rapport a i'axe X et cen- 
trees sur I'axe d'antisymetrie Y, appartenant a un 
circuit de contra reaction dont I'entree est constituee 
par le signal fourni paries electrodes de detection des 
vibrations de ia plaque provoquees par les forces de 
Coriolis. 

6. Dispositif seion la revendication 4, caracterise 
en ce que les electrodes d'excitation comprennent un 
couple supplementaire de deux electrodes Ec dispo- 
sees symetriquement par rapport a I'axe X et centrees 
sur I'axe d'antisymetrie Y v reliefs a la masse. 

7. Dispositif seion la revendication 4, caracterise 
en ce que les electrodes d'excitation comprennent un 
couple supplementaire de deux electrodes (Ec) dis- 
posees symetriquement par rapport a I'axe X et cen- 
trees sur I'axe d'antisymetrie Y, eventuellement 
branchees en paraiiele avec les electrodes de detec- 
tion de Coriolis (D c ) pour augmenter le facteur 
d'gchelle du dispositif. 

8. Dispositif seion Tune quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterise en ce qu'H comporte 
un circuit d'excitation et de mesure ay ant des moyens 
de detection de la difference des courants de sortie 
des electrodes (D M ) de detection des vibrations pro- 
voquees par 1e champ moteur et ^application, aux 
electrodes (E M ) d'excitation de la plaque, une tension 
destinee a malntenir la plaque a la resonance avec 
une amplitude de champ moteur constante. 

9. Dispositif seion la revendication 8, caracterise 
en ce que le circuit comprend des moyens de detec- 
tion de la difference des courants recueillis par les 
electrodes (D c ) de detection des vibrations provo- 
quees par les forces de Coriolis et des moyens de 
demodulation (32) et de filtrage (34). 

10. Dispositif gyrometrique seion i'une quelcon- 
que des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la plaque (12) de I'organe detecteur (10) est 


montee flottante dans un boltier par I'interm6diaire 
d'une suspension souple. 

1 1 . Dispositif gyrometrique seion la revendication 
10, caracterisd en ce qu'fl comprend un boltier muni 

5 de plaques de butee internes s6parees de la plaque 
(12) par un intervalle sufftsamment faible pour que la 
plaque (12) vienne en appul contre I'une des plaques 
de butee lorsque le dispositif est soumts a une acce- 
leration dont la composante suivant I'axe sensible 

10 depasse un seuil determine. 


Patentanspruche 

15 1. Gyrometrische Vorrichtung mit einem Detek- 
tor, der eine genau ebene, zu einer zu ihrer Ebene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte auf- 
weist, die wenigstens berefchsweise aus piezoelektri- 
schem Material besteht und deren zwei groSe 

20 Stimflachen zugleich regelmSSig um die Achse ver- 
teilte Eiektroden (E) zur Erregung der Platte mit ihrer 
Resonanzschwingung und Eiektroden (D) zum Emp- 
fangen von Schwingungen der Platte tragt, welche in 
derselben Ebene angeordnet und zum Empfangen 

25 von Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld und die Coriolis-Kr3fte wdhrend der 
Rotation der Platte um ihre Achse hervorgerufen wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB die genau ebene 
Platte nicht kreisfdrmig ist, wobei die Platte (12) und 

30 die Eiektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweisen. 

2. Gyrometrische Vorrichtung mit einem Detek- 
tor, der eine genau ebene, zu einer zu ihrer Ebene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte (12) 

35 aufweist die wenigstens bereichsweise aus piezo- 
etektrischem Material besteht und deren zwei grofce 
Stimflachen zugleich regelmaRig um die Achse ver- 
teOte Eiektroden (E) zur Erregung der Platte mit ihrer 
Resonanzschwingung und Eiektroden (D) zum Emp- 

40 fangen von Schwingungen der Platte tragt, die in der- 
selben Ebene angeordnet und zum Empfangen von 
Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld Oder die Coriolis-Krdfte wdhrend der 
Rotation der Platte um ihre Achse hervorgerufen wer- 

45 den, dadurch gekennzeichnet, daft die Platte (1 2) und 
die Eiektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweisen und da& die Erregungselektro- 
den derart gespeist sind, da& die Schwingung der 
Platte symmetrisch zu einer Richtung X, aber anti- 

50 symmetrisch zu einer rechtwinklingen Richtung Y her- 
vorgerufen wird und da& das Antriebsfeld und die 
Coriolis-Kr§fte um 90° im VerhSltnis zur Achse Z geo- 
metrisch geneigt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
55 gekennzeichnet, dad die Erregungselektroden (Em) 

derart gespeist sind, dad die Schwingung der Platte 
symmetrisch zu einer Richtung X, aber antisymme- 
trisch zu einer rechtwinklingen Richtung Y hervorge- 
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rufen wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Erregungselektroden ein 
Paar von zwei Elektroden (Em) aufweisen, die sym- 
metrisch im Verhfiltnis zur Achse Y angeordnet und 5 
auf der Symmetrieachse X zentriert sind, wobei sie 
durch die Spannungen im Gegensatz zur zur Reso- 
nanzfrequenz der Platte geetgneten Phase gespeist 
sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 10 
gekennzeichnet, daft die Erregungselektroden ein 
zusfitzliches Paar von zwei Elektroden (E c ) aufwei- 
sen, die symmetrisch im Verhfiltnis zur Achse X an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wobei sie zu einer Gegenreaktionsschaltung 15 
gehfren, deren Eingang von einem Signal gebildet 

ist, das durch die Elektroden zum Empfang der durch 
die Corioiis-Krfifte hervorgerufenen Schwingungen 
der Platte getiefert wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 f dadurch 20 
gekennzeichnet, da& die Erregungselektroden ein 
zusfitzliches Paar von zwei Elektroden (E c ) aufwei- 
sen, die im Verhfiltnis zur Achse X symmetrisch an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wobei sie mst der Masse verbunden sind. 25 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet dafi die Erregungselektroden ein 
zusfitzliches Paar von zwei Elektroden (Ec) aufwei- 
sen, die im Verhfiltnis zur Achse X symmetrisch an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 30 
sind, wobei sie gegebenenfalls parallel mit den Elek- 
troden zum Empfang der Coriolfs-Krfifte (D c ) zur Stei- 
gerung des Verstfirkungsfaktors der Vorrichtung 
geschaltet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 35 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da& diese eine 
Schaltung zur Erregung und zur Messung, welche 
^littel zum Empfangen der Differenz der Ausgangs- 
strfime der Elektroden (D M ) zum Empfang der durch 

das Antriebsfeld hervorgerufenen Schwingungen und 40 
Mittei zur Anwendung einerSpannung auf die Elektro- 
den (Em) zur Erregung der Platte aufweist, welche zur 
Aufrechterhaltung der Platte mit ihrer Resonanz- 
schwingung mit einer konstanten Amplitude des 
Antriebsfeldes dient 45 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Schaltung Mittei zum Emp- 
fangen der Differenz der von den Elektroden (D c ) zum 
Empfang von durch die Corioiis-Krfifte hervorgerufe- 
nen Schwingungen und Mittei zur Demodulation (32) so 
und zur Filtration (34) aufweist 

10. Gyrometrische Vorrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Platte (12) des Detektors (10) durch Zwi- 
schenschaltung einer geschmekJigen Suspension 55 
schwhnmend in einem Gehfiuse angeordnet ist. 

11. Gyrometrische Vorrichtung nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeichnet, daB diese ein Gehfiuse 


aufweist, das mit inneren Anschlagsplatten versehen 
ist, welche von der Platte (12) durch elnen ausreh 
chend geringen Abstand getrennt sind, damit die 
Platte (12) stch gegen die Anschlagsplatten abstutzt, 
wenn die Vorrichtung einer Beschleunigung unterzo- 
gen ist, deren genau der Achse folgende Komponente 
einen bestimmten Wert uberschreitet 


Claims 

1. A rate gyroscope having a sensing element 
comprising a substantially plane wafer (12) symmet- 
rical of a sensitive axis perpendicular to the wafer 
plane, the wafer being embodied at least to some 
extent by a piezoelectric substance, the two major 
faces of the wafer carrying electrodes (E) for exciting 
the wafer at resonance, the electrodes being regularly 
distributed around the axis, the two major faces also 
carrying electrodes (D) for detecting vibrations of the 
wafer, the latter electrodes being disposed in the 
same plane and being positioned to detect the stres- 
ses produced by the driving field and by the Coriolis 
forces upon rotation of the wafer around the axis, 
characterised in that, the substantially plane wafer 
being other than circular, such wafer (12) and the 
electrodes (D) and (E) have a fourth order symmetry 
of revolution. 

2. A rate gyroscope having a sensing element 
comprising a substantially plane wafer (12) symmet- 
rical of an axis substantially perpendicular to the 
wafer plane, the wafer being embodied at least to 
some extent by a piezoelectric substance, the two 
major faces of the wafer carrying electrodes (E) for 
exciting the wafer at resonance, the electrodes being 
regularly distributed around the axis, the two major 
faces also carrying electrodes (D) for detecting vib- 
rations of the wafer, the latter electrodes being dis- 
posed in the same plane and being positioned to 
detect the stresses produced by the driving field and 
by the Coriolis forces upon rotation of the wafer 
around the axis, characterised in that the wafer (12) 
and the electrodes (D) and (E) have a fourth order 
symmetry of revolution and the exciting electrodes 
are energised to force the wafer to vibrate symmetri- 
cally in one, X, of the directions but antisymmetrically 
in the perpendicular direction Y so that the driving and 
Coriolis fields are geometrically offset by 90° rela- 
tively to the axis Z. 

3. A rate gyroscope according to claim 1 , charac- 
terised in that the exciting electrodes (E M ) are ener- 
gised to make the wafer vibrate symmetrically in one, 
X, of the directions but antisymmetrically in the per- 
pendicular direction Y. 

4. A rate gyroscope according to claim 2 or 3, 
characterised in that the exciting electrodes comprise 
a pair of electrodes (E M ) disposed symmetrically of 
the axis Y and centred on the axis X of symmetry and 
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energised by voltages of opposed phase to one 
another at the natural resonant frequency of the 
wafer. . 

5. A rate gyroscope according to claim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise a s 
supplementary pair of electrodes (Ec) disposed sym- 
metrically of the axis X and centred on the axis Y of 
antisymmetry and forming part of a negative feedback 
circuit whose input is the signal delivered by the elec- 
trodes detecting the Coriolis-force-induced vibrations 1 o 
of the wafer. 

6. A rate gyroscope according to claim 4 9 charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise an 
additional pair of electrodes (Ec) which are earthed 

and which are disposed symmetrically of the axis X is 
and which are centred on the antisymmetry axis Y. 

7. A rate gyroscope according to claim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise an 
additional pair of electrodes (Ec) which are disposed 
symmetrically of the axis X and centred on the anti- 20 
symmetry axis Y and possibly connected in parallel 
with the Corioiis detection electrodes (D c ) to increase 

the scale factor of the device. 

8. A rate gyroscope according to any of the pre- 
vious claims, characterised in that it comprises an is 
exciting and measuring circuit having means for 
detecting the difference between the output currents 

of the electrodes (Dm), for detecting the vibrations pro- 
duced by the driving field and for applying to the 
waferexciting electrodes (Em) a voltage for maintain* 30 
ing the wafer in resonance with a constant-amplitude 
driving field. 

9. A rate gyroscope according to claim 8, charac- 
terised in that the circuit comprises means for detect- 
ing the difference between the currents collected by 35 
the electrodes (D c ), for detecting the vibrations pro- 
duced by the Corioiis forces, demodulation means 

(32) and filter means (34). 

10. A rate gyroscope according to any of the pre- 
vious claims, characterised in that the wafer (12) of 40 
the sensing element (10) is floatingly mounted in a 
casing with the interposition of a flexible suspension. 

11. A rate gyroscope according to claim 10, 
characterised in that it comprises a casing having 
internal stop plates separated from the wafter (1 2) by 4S 
a gap small enough for the wafer (12) to bear on one 

of the stop plates when the rate gyroscope experi- 
ences an acceleration whose component along the 
sensitive axis exceeds a predetermined threshold. 

so 
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